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(54) Methode et dispositif pour ('acquisition de signaux en cours de forage 



(57) -La presente invention concerne une methode 
pour I'acquisition de signaux en cours d'une opera- 
tion de forage d'un puits, dans laquelle on effectue 
les 6tapes suivantes: on cree des ebranlements par 
une source vibratoire, on detecte les signaux resul- 
tants des ebranlements par des moyens de mesure 
de fond et de surface (23; 24) relies a une installa- 
tion de controle (22), on emet un code de synchro- 
nisation des signaux acquis par les moyens de fond 
(7) et de surface (23; 24), on stocke dans un module 
de memorisation (11) les signaux fournis par les 
moyens de mesure de fond (7), on recupere a la 
surface les signaux contenus dans le module de 
memorisation (11), puis on effectue des traitements 
sur les signaux synchronises de fond et de surface. 
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D scription 

La presente invention concerne une methode et un 
dispositif pour acqu6rir une grande capacity de donnees 
physiques liees k une operation de forage dans le sous- 
sol. L'invention est de preference utilisee pour enregis- 
trer, dans le but ulterieur de traiter, les signaux sismi- 
ques crees par une source vibratoire situee soit dans ie 
puits, soit k la surface du sol. L'invention comporte I'en- 
registrement synchronise des signaux vibratoires de la 
source et des signaux vibratoires qui ont traverse la for- 
mation geologique. On pourra deduire ainsi des con- 
naissances geologiques par les methodes sismiques 
appliquees en cours de forage, sans interferer sur les 
methodes et outils de forage. 

On connait la methode d'acquisition a grand debit 
d' informations en reliant k la surface les capteurs de 
fond de puits par un conducteur eiectrique. Cette me- 
thode est realisee conventionnellement par la mise en 
place dans I'espace interieur de la garniture d'un cable 
du type ■wireline" et gen6ralement par I'usage d'un "side 
entry sub - , c'est k dire un raccord a f enetre laterale per- 
mettant de faire passer le cable dans I'espace annulaire, 
liberant ainsi la manoeuvre d'ajout de tiges de forage 
poursuivre I'approfondissement du forage. La presence 
du cable est tres penalisante dans le sens ou elle oblige 
k abandonner la technique de forage du type rotary au 
profit du forage avec un moteur de fond. 

On connait egalement I'usage de tiges de forage 
speciales dites "cablees", c'est k dire que chaque tige 
comporte une liaison eiectrique et deux connecteurs 
d'extremite pour raccorder eiectriquement les tiges en 
meme temps que les "tool joints" ou raccord de tiges. La 
garniture de tiges entierement constituee par ces tiges 
speciales est tres couteuse et de plus la multiplicite des 
contacts (autant que de tiges d'environ 10 metres de 
long) risque de diminuer I'isolement de la ligne eiectri- 
que, ce qui pourrait limiter la capacite de transmission 
d'informations dans le cas de forage profond. 

On connait egalement les transmissions par ondes 
de pression dans la boue de forage ou encore par ondes 
eiectromagnetiques. Avec ces techniques, le debit d'in- 
formation reste faible, en tout cas incompatible avec la 
transmission en continu de phenomenes vibratoires, 
par exemple les ebranlements dus k une source sismi- 
que de fond de puits, ou encore les ebranlements emis 
par une source de surface de type impulsionnel en vue 
d'effectuer un PSV ou Profil Sismique Vertical. 

Ainsi, la presente invention concerne une methode 
pour I'acquisition de signaux en cours d'une operation 
de forage d'un puits, dans laquelle on effectue les eta- 
pes suivantes: 

on cr6e des ebranlements par une source vibratoi- 
re, 

on enregistre les signaux repr6sentatifs desdits 
ebranlements par au moins deux moyens d mesu- 
re, Tun des moyens etant place k la surface du sol, 



I'autre au sein d'une garniture utilisee pour le fora- 
ge, lesdits moyens de mesure de surface etant re- 
lies soit par onde radio, soit par liaison eiectrique k 
des moyens eiectroniques de controle en surface. 

s Dans la presente methode: 

on emet un code de synchronisation par les moyens 
eiectroniques de controle, ledit code est enregistre 
avec les signaux acquis par les moyens de mesure 
de fond et de surface, ladite emission du code etant 

10 effectuee par ondes eiectromagnetiques, 

pendant un intervalle de temps, on stocke dans un 
module de memorisation les signaux fournis par les 
moyens de mesure de fond, 
a la fin dudit intervalle de temps, on r6cupere a la 

15 surface du sol les signaux contenus dans le module 
de memorisation, 

on effectue des ajustements de synchronisation en- 
tre les signaux de fond et de surface acquis dans le 
meme intervalle de temps, afin de compenser la de- 

20 rive de I'horloge des moyens de mesure de fond par 
rapport k I'horloge des moyens de mesure de sur- 
face. Les ajustements sont effectues grace a Pen- 
registrement simultane, au fond et en surface, du 
meme code de synchronisation. 

25 - on effectue des traitements entre les signaux syn- 
chronises de fond et de surface. On peut r6cuperer 
& la surface du sol les signaux contenus dans le mo- 
dule de memorisation en remontant le module de 
memorisation a la surface. 

30 

Ladite garniture comporte un outil de forage, ledit 
outil en rotation pouvant constituer la source vibratoire, 
les moyens de mesure de surface peuvent etre du type 
geophone relies aux moyens de controle en surface et 
35 les moyens de mesure de fond du type acceierornetre 
detectant les ebranlements de la source. 

La source vibratoire peut etre a la surface du sol, 
les moyens de mesure de fond pouvant comporter des 
capteurs detectant les ebranlements traversant les ter- 
40 rains fores. 

On peut enregistrer des signaux guides par la gar- 
niture par des capteurs de surface places au sommet 
de ladite garniture et relies aux moyens de controle en 
surface, 

45 On peut descendre un c§ble dans la garniture, ledit 
cable comportant un outil de liaison avec ledit module 
de memorisation. 

On peut relier eiectriquement lesdits moyens eiec- 
troniques de surface et ledit module de memorisation 
50 par I'outil de liaison. 

On peut corriger la precision du synchronisms de 
I'acquisition des signaux de fond et des signaux de sur- 
face en en registrant les temps d'arrivee en surface au 
sommet de.la garniture des ondes guidees directes et 
55 des multiples de premier ordre. 

L'invention concerne un dispositif pour I'acquisition 
de signaux en cours d'une operation de forage d'un puits 
comportant: une source vibratoire, des moyens de me- 
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sure de fond places dans la garnitur , des moyens de 
mesure de surface, lesdits moyens de mesure de sur- 
face etant relics soit par onde radio, soit par liaison elec- 
trique a des moyens electroniques de controle en sur- 
face. Dans ledispositif, lesdits moyens electroniques de 
controle comportent des moyens d'emission d'un code 
de synchronisation des signaux acquis par les moyens 
de mesures de fond et de surface, lesdits moyens 
d'emission comportant des moyens de transmission par 
ondes electromagnetiques. Le dispositif comporte un 
module de memorisation dans lequel sont stockds, pen- 
dant un intervalle de temps, les signaux acquis par les 
moyens de mesure de fond, et ledit module comporte 
des moyens de connexion avec les capteurs de fond et 
des moyens de recuperation des signaux a la surface. 

Dans le dispositif, les moyens de mesure de fond 
peuvent etre relies au module de memorisation par un 
cable comportant au moins un conducteur de facon a 
ce que le module se trouve a une distance rapprochee 
de la surface, ledit module comportant des moyens de 
reception et d'enregistrement du code. 

Le module de memorisation peut comporter au 
moins un connecteur electrique enfichable dans une 
ambiance liquide. 

L'invention peut etre appliquee pour identifier les 
couches de terrains dans le voisinage de I'outil de fora- 
ge par correlation entre les enregistrements des si- 
gnaux de surface et les enregistrements des signaux de 
fond stockes dans le module de memorisation. 

La presente invention sera mieux comprise et ses 
avantages apparaitront plus clairement a la lecture des 
exemples suivants, nullement limitatifs, illustres par les 
figures annexees parmi lesquelles: 

• la figure 1 represente schematiquement un mode 
de realisation, 

• la figure 2 montre, egalement schematiquement, 
une variante, et 

• les figures 3 et 4 illustrent une methode d'ajuste- 
ment de la synchronisation. 

La figure 1 montre un dispositif permettant la mise 
en oeuvre de la presente invention selon un premier mo- 
de. Une garniture de forage 1 comporte des tiges de 
forage 2 a I'extremite desquelles sont assemblies des 
masses-tiges 3. Un outil de forage 4 est entratne en ro- 
tation par I'intermediaire des masses-tiges 3, des tiges 
de forage 2 et d'une installation de surface 5 conven- 
tionnelle, soit par table de rotation et tige d'entratnement 
(kelly), non representee ici, soit par une tete d'injection 
motorisee (power swivel) 5. 

L'ensemble des masses-tiges 3, communement 
appeiee "BHA", pour Bottom Hole Assembly, comporte 
au moins un raccord special 6 incluant au moins des 
moyens de mesure comprenant un capteur 7, par exam- 
ple du type acceierometre, permettant I'acquisition de 
phenomenes vibratoires creds par le couptage de I'outil 
de forage avec le terrain ou par un autre moyen m 'ca- 



nique de couplage mecanique du capteur a la formation 
geologique. Ces vibrations s transmettent le long de la 
garniture, masses-tiges et tiges et peuvent etre princi- 
palement dues aux vibrations creees par la rotation de 
s I'outil de forage, ou par un autre source vibratoire in- 
corporee aux masses-tiges et actionnee lorsque I'outil 
est pose sur le fond du puits, couplant ainsi mecanique- 
ment la source avec le terrain. Dans un autre mode ope- 
ratoire de Pinvention, une source sismique 30 peut etre 
io activee a la surface du sol de facon a creer des ebran- 
lements qui se transmettent a travers la formation geo- 
logique et peuvent etre enregistr£s par les moyens de 
mesures 7. La source vibratoire de surface peut etre une 
source vibratoire ou une source impulsionnelle. 
15 Le raccord 6 peut posseder des moyens de con- 
nexion 8 dans sa partie superieure en communication 
avec le canal interieur des masses-tiges vissees au- 
dessus. D'autres canaux conduisent le fluide de forage 
en direction de I'outil de forage. Les moyens de con- 
nexion 8 sont de preference constitues par un connec- 
teur electrique enfichable en presence de fluide, par 
exemple le fluide de forage en circulation. Ce type de 
connecteur, bien connu dans le domaine des mesures 
dans les puits de production de petrole, est disponible 
dans le commerce. Le connecteur 8, qui peut etre mono 
ou multicontact, est relie aux moyens de mesure, ou a 
l'ensemble des moyens electroniques d'acquisition, par 
une ou plusieurs liaisons electriques 9 qui passent dans 
le raccord 6. Le raccord 6 comporte dans la partie su- 
perieure audit connecteur 8, un receptacle 10 permet- 
tant la mise en place sur ledit connecteur d'un element 
11 de preference cylindrique et de diametre compatible 
avec ledit receptacle et I'espace interieur de la totalite 
des tubulaires constituant la garniture de forage. Une 
fois ledit element 11 mis en place au dessus du raccord 
6 : I'espace annulaire 12, detini par I'exterieur de I'ele- 
ment 11 et I'interieur du receptacle 10, conduit le fluide 
de forage vers I'outil de forage. 

L'eiernent 11 peut comporter a sa base un connec- 
teur 13 destine a cooperer avec le connecteur 8 de fa- 
con a relier les moyens electroniques 14 inclus dans 
l'eiernent 1 1 avec le ou les capteurs 7 du raccord 6. Les 
moyens electroniques 14 sont principalement consti- 
tues par des modules de memorisation des signaux ac- 
quis en cours d'operation par les capteurs 7. Les me- 
moires sont de quelques centaines de Megaoctets jus- 
qu'a plusieurs Gigaoctets, de fabrication conventionnel- 
le, a la portee de Ting6nieur. L'eiernent 1 1 comporte ega- 
lement a sa partie superieure des moyens de liaison et 
eventuellement de recuperation 1 5 dont la fonction pre- 
miere est de pouvoir relier i'.eiement 11 par I'interieur de 
la garniture de forage a I'aide d'un outil de liaison 16 fixe 
au bout d'un cable 17. Les moyens de repechage d'un 
element descendu dans I'espace interieur d'une garni- 
ture de forage sont connus, communement appeles 
outils de "wireline". Dans une premiere configuration, le 
cable 17 passe a travers la tete d'injection motorisee 5 
grace a un sas d'etancheite 18. Dans le cas general, la 
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garniture est suspendue sur la table de rotation avant 
d'etre devissee au niveau du plancher de forage pour 
introduire dans I'espace interieur de la garniture I'outil 
de liaison 16. Un treuii de wirelin 19 permet de ma- 
noeuvrer I'outil de liaison pour eventuellement remonter 5 
Telement 11 a la surface. 

Les moyens de recuperation 15 peuvent comporter 
un connecteur electrique 20 coop6rant avec I'outil de 
repechage 16 afin de pouvoir effectuer une liaison elec- 
trique entre les moyens de surface 22 et I'electronique 10 
de fond: moyens de memorisation 14, capteur 7 et son 
electronique associee. Dans ce cas, le cable 17 n'est 
pas un simple cable metallique wireline, mais par exem- 
ple un cable de "logging" comportant au moins un con- 
ducteur electrique. 15 

Le ou les raccords speciaux 6 comportent, outre le 
capteur 7, des moyens de generation d'energie electri- 
que du type batterie ou turbine, au moins une horloge, 
des convert isseurs, filtres et une liaison electrique ou 
eiectromagnetique avec des moyens electromagnetic 20 
ques 21 de transmission et de reception d'informations 
de ou vers la surface du sol, a travers ie terrain. De tel 
moyens eiectromagnetiques sont deja utilises, notam- 
ment pour transmettre des mesures de positionnement 
de Touti! de forage afin de contrdler la trajectoire du fo- 25 
rage. Ms presentent I'avantage de pouvoir tres facile- 
ment envoyer des informations de la surface du sol vers 
une antenne de reception situee pres des moyens eiec- 
tromagnetiques 21 , au fond du puits. 

En surface, des moyens electron iques 22 compor- 30 
tent une electronique de gestion de signaux acquis par 
des capteurs de surface, par exemple des geophones 
ou accelerometres 23, ou un raccord instrumente 24 
dispose au sommet de la garniture de forage. Ce rac- 
cord instrumente peut comporter au moins un capteur os 
du meme type que celui reference 7 et instalie au fond 
du puits. Le raccord 24 est lie eiectriquement avec les 
moyens eiectroniques de surface 22 par une liaison 
electrique 25 conventionnelle, un joint a contact tour- 
nant 26 et un cable electrique 27. On ne sortira pas du 40 
cadre de la presente invention si le raccord 24 est en 
liaison radio avec les moyens eiectroniques 22. Les 
geophones 23 sont generalement disposes en lignes et 
relies par un cable commun aux moyens eiectroniques 
de surface. Bien entendu, les conducteurs eventuels du 45 
cable 17 sont relies aux moyens eiectroniques 22, no- 
tamment par I'intermediaire d'un joint electrique tour- 
nant porte par le treuii 19. Ce systeme, bien connu de 
la technique du "logging", n'est pas repr6sente ici. 

Les moyens eiectroniques de surface 22 compor- so 
tent en outre des moyens de synchronisation des diff 6- 
rents signaux acquis par les differents capteurs: 
moyens de mesure de surface, moyens de mesure de 
fond, de facon a reperer suffisamment precis6ment 
dans le temps les signaux enregistres. Les moyens 5$ 
eiectroniques de surface 22 comportent pour cela des 
moyens d'emission et de commande par ondes eiectro- 
magnetiques qui cooperent avec les moyens eiectroni- 
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ques de reception de fond 21 . Par ce canal de transmis- 
sion, la communication eiectromagnetique permet de 
verifier, de commander le fonctionnement des capteurs 
d'acquisition 7. De plus, cette communication est avan- 
tageusement utilisee dans la presente inv ntion pour re- 
perer dans le temps Tes signaux enregistres et stockes 
dans le module memoire 11, en envoyant un code de 
synchronisation au debut des acquisitions, ou a des in- 
tervalles de temps determines. 

On ne sortira pas du cadre de la presente invention 
si le module memoire n'est pas amovible, comme repr6- 
sente sur la figure 1 avec des moyens de connexion 8, 
mais fixe sur ou dans le raccord 6, mais comportant ce- 
pendant toujours des moyens de liaison, par exemple 
du type 20. II est egalement clair que les ensembles 
eiectroniques 7, 21 , 1 1 peuvent etre places , non pas au 
sein de la BHA, selon la definition donnee plus haut, 
mais au sein des tiges de forage 2. En effet, il peut etre 
prefere de situer tout ou partie de I'electronique de fond 
(d'acquisition, d'alimentation, de reception, de memori- 
sation) a une certaine distance de I'outil de forage, c'est- 
a-dire plus proche de la surface. Cette disposition peut 
etre illustree par la figure 2. 

On represente, tres schematiquement sur la figure 
2, les dispositions relatives des principaux moyens de 
I'invention: le raccord 6 comportant les moyens de me- 
sure de fond, les moyens de mesures de surface 23, les 
moyens eiectroniques de surface 20, I'outil de forage 4, 
les masses-tiges 3, ie module de memorisation 32. 
Dans cette variante, ies moyens de mesure de fond 7 
ne sont pas situes au niveau des masses-tiges, mais 
plus haut dans les tiges. Le raccord 6 est alors adapte 
a se raccorder mecaniquement entre deux tiges de fo- 
rage. Le couplage mecanique du capteur avec la garni- 
ture est tel que les vibrations creees par la rotation de 
I'outil 4, ou les ondes sismiques provenant d'une source 
vibratoire de surface, peuvent etre d6tect6es par le ou 
les capteurs du raccord 6. Un cable 31 , par exemple du 
type cable de mesure ou "logging", relie le raccord 6 au 
module de memorisation 32 fixe plus haut dans la gar- 
niture de tiges de forage. Ce module ne se limite pas 
simplement a de la memoire et a son electronique as- 
sociee, mais comporte egalement une antenne de re- 
ception des ondes eiectromagnetiques envoyees par le 
moyen de I'electronique de surface 22. D'ailleurs, ii sera 
avantageux que ce module comporte sensiblement Pen- 
semble de I'electronique de mesure a I'exclusion des 
elements sensibles du type capteur 7 du raccord 6. 

Un moyen mecanique d'amortissement 33 est de 
preference intercaie entre I'outil 4 et les moyens de me- 
sure de fond. 

La disposition selon la figure 2 peut notamment pre- 
senter les avantages de disposer les moyens de mesure 
a une profondeur moindre dans le puits fore, mais a une 
distance suffisamment proche du fond de puits pour 
avoir des informations geologiques sur les terrains en 
coursde forage. Deplus, la longueurdu cable 31 permet 
de rapprocher les moyens de memorisation de la surfa- 
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ce et done d'en faciliter I'acces pour remonter les si- 
gnaux enregistres a la surface. Egalement, la reception 
du code de synchronisation sera plus facile puisque 
I'antenne (dans le module 32) st plus proche des 
moyens demission contenus dans I s moyens electro- 
niques de surface 22 

Par exemple, dans le cas de forage dans des puits 
haute temperature, ou/et haute pression, I'invention 
pourra plus facilement 6tre mise en oeuvre selon la dis- 
position illustree par la figure 2 grace a la position des 
moyens de mesure de fond plus eloignee des conditions 
extremes. II en est de meme du module de memorisa- 
tion. 

Le fonctionnement et ('utilisation du dispositif ci- 
dessus decrit peut dtre le suivant: 

Une garniture de forage est descendue dans un 
puits pour approfondissement de celui-ci. La garniture 
comporte un module memoire deja en place sur le con- 
necteur 8, s'il en est equipe. Un capteur deceleration 
detecte les vibrations, de preference dans la direction 
longitudinale, dues a la rotation de Poutil de forage 4 sur 
le front de taille ou dues a une autre source sismique. 
Cette autre source peut etre plac6e au sein de la BHA, 
de preference au plus pres de I'outjl. Dans un autre mo- 
de, proche de ce que Ton appelle PSV ou profil sismique 
vertical, la source vibratoire est activee en surface et le 
capteur de fond enregistre les ondes sismiques gene- 
rees. Dans cette application, de preference, on arretera 
la rotation et la circulation du fluide de forage pendant 
I'enregistrement afin de limiter les bruits, I'outil etant po- 
se sur )e front de taille, avec un faible poids. II est clair 
que la presente invention s'applique a la fois a I'ecoute 
du bruit de I'outil de forage et a I'obtention d'un profil 
sismique dans un puits (vertical ou non). 

Les vibrations detectees par les moyens de mesure 
de fond, sont enregistrees dans le module memoire, de 
facon brute ou apres certains traitements electron iques 
eventuels et affectees d'un reperage dans le temps. En 
effet, dans le meme temps que l'operateur declenche 
I'acquisition des mesures, une information, ou code, de 
synchronisation est envoyee par le canal des moyens 
de transmission electromagnetique. La meme informa- 
tion de synchronisation est affectee aux signaux lus par 
les geophones 23 ou/et par les capteurs de surface, par 
exemple 24. Ainsi, les vibrations recueillies par les 
moyens de surface pourront etre correiees de facon 
synchrone avec les vibrations detectees par des 
moyens de mesure de fond. II en est de meme avec les 
vibrations enregistrees par les capteurs de surface 24 
au sommet de la garniture de forage. 

Pendant la duree de I'acquisition, le module de me- 
moire stocke reformation, peut etre jusqu'a sensible- 
ment atteindre la saturation. Lorsque la memoire est 
pleine, les moyens eiectroniques de fond 21 peuvent 
envoyer un signal en surface par onde electromagneti- 
que pour faire connattre a I'operateur de surface de la 
necessite de purger la memoire. La duree d'acquisition 
peut aussi suffire comme indication donn6e a I'opera- 



teur pour connaitre le degre de saturation de la memoi- 
re. 

L'operateur choisit alors Tune de ces etapes opera- 
tionnelles: 

s 

par un cable de mesure, il descend dans la garni- 
ture un outil de liaison pourcoiffer le module de me- 
moire plein. Apres liaison, les moyens eiectroni- 
ques de surface auxquels est raccorde le cable de 
10 mesure declenchent le transfert des signaux stoc- 
kes vers une memoire de surface. La memoire de 
fond une fois videe est operationnelle pour la pour- 
suite des operations. 

par un simple cable "wireline", e'est-a-dire sans 
conducteur electrique, on descend un outil de repe- 
chage pour la recuperation du module plein, selon 
des techniques de repechage bien connues. Dans 
ce cas, le module de memoire est equipe d'un con- 
necteur enfichable 8, ou equivalent, pour la liaison 
avec le raccord 6. L'operateur remet ensuite en pla- 
ce un second module, ou le meme module apres 
Pavoir copie et purge (cette methode est dans cer- 
tains cas trop longue pour etre avantageuse). La 
remise en place au fond d'un module vide peut se 
faire par descente au cable wireline, mais de prefe- 
rence se fera par chute du module dans I'espace 
interieur de la garniture rempli de fluide de forage. 
La connexion du module au capteur 7 se fait auto- 
matiquement par la cooperation des connecteurs 
13 et 8, comme cela est connu. 

On notera que dans le cas de combinaison des 
deux etapes ci-dessus, on pourra vider la memoire pour 
recueillir les informations en surface pendant la remon- 
tee du module, ce qui peut faire gagner du temps. 

Bien entendu, la recuperation des informations 
stockees dans la memoire peut se faire en remontant la 
garniture au jour, e'est-a-dire en devissant les tiges les 
unes apres les autres. 

Lorsque les signaux correspondant aux vibrations 
recueillies au fond, acquis pendant un certain intervalle 
de forage, seront remontes et a la disposition de I'ope- 
rateur de surface, celui ci pourra effectuer a I'aide de 
moyens de traitement les correlations avec les vibra- 
tions acquises par les moyens de surface, apres avoir 
au prealable affin6 ou ajuste la synchronisation des en- 
registrements de fond avec les enregistrements de sur- 
face. 

On notera I' usage combine avantageux de la trans- 
mission electromagnetique pour commander, controler, 
synchroniser- I'acquisition haute eapacite de signaux, 
sans que les moyens de transmission soient dimension- 
nes pour transmettre un grand volume d'informations, 
comme celui qui peut etre stocke dans le module me- 
moire. 

Bien que Ton puisse considerer que la transmission 
par onde electromagnetique soit quasi instantann6e, les 
ondes eiectromagnetiques que I'on utilise en forage pre- 
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sentent I'inconvenient d'etre a frequence basse, avec 
une coupure haute frequence d'environ 5 Hz en forage 
et environ 10 a 20 Hz a I'arret. Dans le cas d mesures 
sismiques, il peut etre preferabl de palli r a cette im- 
precision en enregistrant sur le train de tiges, par exem- 
pie avec les moyens 24, la composante verticale de I'ac- 
celeration, ^acceleration de rotation, la pression de flui- 
de de forage injects ou une combinaison de ces mesu- 
res. On pourra correler cette information avec le signal 
de fond acquis a I'aide des capteurs de fond 7. On peut 
ainsi obtenir la fonction de transfert du train de tiges pour 
diffefentes longueurs de la garniture. La fonction de 
transfert se decale dans le temps a chaque ajout de tige 
d'un delai mesurable et inferieur a i'erreur de synchro- 
nisation faite a I'enregistrement, et ceci a cause de la 
basse frequence des ondes electromagnetiques de 
commande. Cette imprecision est de Pordre du dixieme 
de periode T, soit 20 ms pour une onde de 5 Hz. 

On peut minimiser cette erreur a une constante 
commune pres. pour chaque ajout de tiges de forage a 
la garniture, en pointant I'arriv6e de I'onde guidee direc- 
te et I'arrivee de I'onde guidee multiple de premier ordre: 
la difference en temps pour ce multiple correspond en 
effet a un trajet double entre le fond et la surface inde- 
pendant de I'erreur de synchronisation. On obtient ainsi 
le temps de trajet double pour deux tiges successives, 
la difference entre les trajets doubles correspond au tra- 
jet double dans la tige ajoutee, et par consequent au 
double de la difference de trajet simple pour I'arrivee di- 
recte fond-surface. La figure 3 il lustre le point precedent 
en representant la fonction de transfert T pour une lon- 
gueur donnee de la garniture augmented d'une lon- 
gueur de tige. On obtient ainsi la series de signaux de 
0 a n. D correspond a I'onde directe de pression dans 
I'acier des tiges, td etant le temps d'arrivee de I'onde 
directe. M correspond a I'onde guidee multiple de pre- 
mier ordre et tm etant le temps d'arrivee de cette onde. 
Pour une longueur donnee de tiges : 

tm-td=2t, t etant le temps de trajet entre le fond et 
la surface, a une constante pres. 

En effet, td=t+q et tm=3t+q, q etant I'erreur de syn- 
chronisation due a la basse frequence de transmission 
electromagnetique du code de synchronisation et a la 
derive de I'horloge de fond par rapport a I'horloge de 
surface, toutes causes cumulees. 

Cette methode est bien entendu, applicable a partir 
des signaux de pression longitudinale ou de torsion 
dans I'acier des tiges, ou de pression dans la colonne 
de fluide de forage injects dans I'espace interieur des 
tiges. 

Comme chacune des trois ondes guidSes dans les 
tiges (onde longitudinale ou de torsion dans I'acier des 
tiges, ou onde de pression dans la colonne interne de 
fluide de forage) ont des frequences pouvant atteindre 
environ 50 Hz avec un bon rapport Signal a Bruit, on 
voit qu'il est ainsi possible de rSduire I'erreur de syn- 
chronisation, si cela est nec ssaire, dans I rapport des 
frequences hautes de I'onde guid6e (environ 50 Hz) et 



la frequence dominante de I'onde electromagnetique 
(environ 5 Hz) qui module les ordres de commande et/ 
ou de synchronisation des enregistrements, soit dans 
un facteur 10 environ. L'erreur finale peut ainsi etre r6- 

s duite a environ 1/1 0 de 20 ms, soit 2 ms, ce qui est con- 
venable pour exploiter les temps lus sur les signaux, en 
particulier pour les signaux sismiques, lors des traite- 
ments ulterieurs. La figure 4 illustre par un exemple reel 
les fonctions de transfert entre le fond et la surface pour 

10 les trois types d'ondes citees plus haut: ondes de pres- 
sion dans I'acier des tiges (A), ondes de torsion (B) et 
ondes de pression dans le fluide de forage (C), obte- 
nues par correlation avec au moins un signal d'acceie- 
ration de fond, pouvant etre de meme type ou d'un type 

is different, sur des" intervalles de temps successifs de 30 
secondes. 

Revendications 

20 

1. Methode pour I'acquisition de signaux en cours 
d'une operation de forage d'un puits, dans laquelle 
on effectue les etapes suivantes: 

25 - on cree des ebranlements par une source vi- 
brato ire, 

on enregistre les signaux representatifs desdits 
ebranlements par au moins deux moyens de 
mesure (23; 7), I'un des moyens etant place a 
30 la surface du sol (23), I'autre (7) au sein d'une 

garniture (1) utilisae pour le forage, lesdits 
moyens de mesure de surface etant relies sort 
par onde radio, soit par liaison eiectrique a des 
moyens eiectroniques de controle en surface 
55 (22), 

caracterisSe en ce que: 

on emet un code de synchronisation par les 
40 moyens eiectroniques de contrfile (22), ledit co- 

de est enregistre avec les signaux acquis par 
les moyens de mesure de fond (7) et de surface 
(23), ladite emission du code etant effectuee 
par ondes electromagnetiques, 
45 - pendant un intervalle de temps, on stocke dans 
un module de memorisation (11) les signaux 
fournis par les moyens de mesure de fond (7), 
a la fin dudit intervalle de temps, on recupere a 
la surface du sol les signaux contenus dans le 
50 module de memorisation (11 ), 

on effectue des ajustements de synchronisa- 
tion entre les signaux de fond et de surface .gra- 
ce a. I'enregistrement simultane du code de 
synchronisation au fond et en surface, 
ss - on effectue des traitements sur les signaux syn- 
ch ronises de fond et de surface. 

2. Methode selon la revendication 1 , dans laquelle on 
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r6cupere a la surface du sol les signaux contenus 
dans le module de memorisation (11) en remontant 
le module de memorisation a la surface. 

3. Methode selon I'une des revendications preceden- 
tes, dans laquelle ladite garniture comporte un outil 
de forage, ledit outil en rotation constituant la sour- 
ce vibratoire, les moyens de mesure de surface (23) 
sont du type geophone relies aux moyens de con- 
trole en surface (22) et les moyens de mesure de 
fond (7) du type acc£le>ometre detectant les ebran- 
lements de la source. 

4. Methode selon I'une des revendications 1 ou 2, 
dans laquelle la source vibratoire est a la surface 
du sol, les moyens de mesure de fond comportent 
des capteurs detectant les ebranlements traversant 
les terrains fores. 

5. Methode selon Tune des revendications preceden- 
tes dans laquelle on enregistre des signaux guides 
par la garniture (2) par des capteurs de surface (24) 
places au sommet de ladite garniture et relies aux 
moyens de controle en surface (22). 

6. Methode selon I'une des revendications preceden- 
tes dans laquelle on descend un cable dans la gar- 
niture, ledit cable comportant un outil de liaison 
avec ledit module de memorisation. 

7. Methode selon la revendication 6 dans laquelle on 
relie electriquement lesdits moyens electron iques 
de surface et ledit module de memorisation par 
I'outil de liaison. 

8. Methode selon Tune des revendications preceden- 
tes dans laquelle on corrige la precision du synchro- 
nisme de I'acquisition des signaux de fond et des 
signaux de surface en enregistrant les temps d'ar- 
rivee en surface au sommet de la garniture des on- 
des guidees directes et des multiples de premier or- 
dre, lesdites ondes etant I'une au moins des ondes 
guidees suivantes: ondes de pression longitudinale 
ou de torsion dans racier des tiges, ou ondes de 
pression dans le fluide de forage injecte dans les 
tiges. 

9. Dispositif pour I'acquisition de signaux en cours 
d'une operation de forage d'un puits, comportant 
une source vibratoire, des moyens de mesure de 
fond places dans la garniture (2), des moyens de 
mesure de surface (23; 24), lesdits moyens de me- 
sure de surface etant relies soit par onde radio, soit 
par liaison eiectrique a des moyens eiectroniques 
de controle en surface (22), caracterise en ce que 
lesdits moyens eiectroniques de controle compor- 
tent des moyens d'6mission d'un code de synchro- 
nisation des signaux acquis par les moyens de me- 



sures de fond (7) et de surface (23; 24), lesdits 
moyens d'emission comportant des moyens de 
transmission par ondes eiectromagnetiques, en ce 
que le dispositif comporte un module de memorisa- 

5 tion (11) dans lequel sont stockes, pendant un in- 

tervalle de temps, les signaux acquis par les 
moyens de mesure de fond (7), et en ce que ledit 
module comporte des moyens de connexion avec 
les capteurs de fond et des moyens de recuperation 

10 des signaux a la surface. 

10. Dispositif selon la revendication 9 dans lequel les- 
dits moyens de mesure de fond sont relies au mo- 
dule de memorisation par un cable comportant au 
15 moins un conducteur de facon a ce que le module 
se trouve a une distance rapprochee de la surface, 
ledit module comportant des moyens de reception 
et d'enregistrement du code. 

20 11. Dispositif selon I'une des revendications 9 ou 10 
dans lequel le module de memorisation comporte 
au moins un connecteur eiectrique enfichable dans 
un environnement liquide. 

12. Application de la methode selon I'une des revendi- 
cations 1 a 8 pour identifier les couches de terrains 
dans le voisinage de I'outil de forage par correlation 
entre les enregistrements des signaux de surface 
et les enregistrements des signaux de fond stockes 
dans le module de memorisation, suivi d'un traite- 
ment standard des signaux correies. 
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